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Figure 1. Le désert de Namibie et son banc de strato-
cumulus maritimes vus depuis l’instrument MODIS du
satellite Terra de la NASA. (© NASA).
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Résumé
Bien que l’atmosphère surplombant
le bassin sud-est de l’Atlantique pré-
sente de nombreuses caractéristiques
très importantes, elle n’a été que peu
étudiée par rapport à d’autres régions
du monde. L’étude ici présentée éta-
blit une climatologie de cette région, à
partir d’observations et de réanalyses
récentes, afin de mieux étudier les
propriétés, et notamment le cycle sai-
sonnier, des stratocumulus marins.
Ces nuages bas ont tendance à se
former au-dessus d’eaux froides, pen-
dant l’hiver austral, dans des condi-
tions anticycloniques. Dans le cas
étudié, les aérosols émis par la com-
bustion de biomasse sur le continent
africain jouent un rôle déterminant
vis-à-vis d’eux. Cette étude confirme
les résultats obtenus par Klein et
Hartmann en 1993 et apporte
quelques informations nouvelles.
Abstract
Update of the Namibian
stratoculumus deck knowledge
Despite the fact that the Southeast
Atlantic stratocumulus region has
some very important characteristics,
it has been poorly studied compared
to others regions in the World. This
study aims to introduce a climatology
of this region, built thanks to modern
observations and reanalysis, in order
to better understand the stratocumu-
lus deck properties and especially its
seasonal cycle. Those low-level clouds
are likely to form above cold sea sur-
face, during austral winter, with anti-
cyclonic conditions. In the studied
case, biomass-burning aerosols emit-
ted fromAfrica play a key role on the
stratocumulus deck. This study
confirms Klein and Hartmann, 1993
previous results and brings more new
information.
L a capacité à représenter correcte-ment les différents aspects du rôledes nuages est aujourd’hui consi-
dérée comme une des voies majeures
de réduction des incertitudes de la
simulation et de la prévision du climat.
Un tel objectif passe naturellement,
entre autres, par une meilleure
connaissance des systèmes nuageux
présents autour de la planète. Parmi
ceux-ci, particulièrement importants
sont les grands bancs relativement per-
manents de stratocumulus marins, qui
se forment sur le flanc est des anti-
cyclones océaniques subtropicaux, au-
dessus d’eaux froides et en dessous
d’une importante inversion de tempé-
rature atmosphérique. Il existe princi-
palement cinq de ces grands bancs
dans le monde : au large du Pérou, de
la Namibie, de la Californie, de
l’Australie et des Canaries.
Plusieurs campagnes de mesures et
d’observations ont été menées dans le
passé pour l’étude des caractéristiques
des stratocumulus marins ; mais, à
l’exception notable des bassins du
Pacifique, ces bancs restent encore mal
connus. L’étude présentée ici s’attache
au deuxième plus vaste de ceux-ci, le
banc du sud-est de l’Atlantique (dit
encore « de Namibie »). Sur la base de
données d’observations et de réanalyses
récentes, elle confirme les résultats du
travail de Klein et Hartmann (1993),
mais aboutit aussi à la mise en évidence
de nouvelles caractéristiques.
Zone d’intérêt
Le bassin sud-est de l’Atlantique
s’étend depuis l’Afrique du Sud, la
Namibie et l’Angola jusqu’au méridien
20°W. Cette région est sous l’influence
de l’anticyclone de Sainte-Hélène et
d’une importante remontée d’eaux pro-
fondes froides le long des côtes sud-
africaines (la température de la mer n’y
excède pas 15 °C au cœur de l’été aus-
tral). Elle est bordée (figures 1 et 2) par
le désert côtier de Namibie et par une
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Figure 2. Carte politique et topographique (le relief est indiqué en dégradé de vert) du sud de l’Afrique. La zone
d’étude K&H est représentée par le carré noir. Le point noir représente l’île de l’Ascension (14°22’W, 7°56’S) et
l’étoile noire l’île de Sainte-Hélène (5°43’W, 15°56’S).
chaîne de montagnes dont les sommets
s’élèvent à 2606 m pour le Königstein
(Namibie) et 2620 m pour le Morro de
Môco (Angola). Elle présente la parti-
cularité d’être située à proximité de la
plus importante source de combustion
de biomasse dans le monde : l’Afrique.
Cette étude s’intéresse plus particulière-
ment au carré délimité par les coordon-
nées 0°-10°E, 10°S-20°S (zone appelée
par la suite K&H ; figure 2), qui consti-
tue la zone la plus assujettie à la présence
des stratocumulus marins, comme mis
en évidence pour la première fois par
Klein et Hartmann (1993). Les méthodes
de traitement des données utilisées dans
la présente étude sont d’ailleurs inspirées
de celles de ces auteurs.
Construction
d’une climatologie
Afin d’étudier le cycle saisonnier des
stratocumulus, une climatologie men-
suelle de la région a été effectuée à par-
tir d’observations satellitaires et des
réanalyses ERA-Interim du Centre
européen de prévisions météorolo-
giques à moyen terme (CEPMMT).
Parce que les stratocumulus ont un
cycle diurne très important, l’étude
s’est essentiellement intéressée aux
valeurs diurnes (moyennées du lever au
coucher du soleil) des différents para-
mètres météorologiques et nuageux.
Diverses observations de micro-
physique nuageuse ou portant sur les
aérosols, provenant des satellites Aqua,
Calipso, CloudSat, QuickScat et TRMM
de la NASA ont été utilisées. Les réana-
lyses de paramètres météorologiques
viennent compléter cette climatologie.
Il s’agit le plus souvent de données
journalières à la résolution 1° de longi-
tude par 1° de latitude, qui sont ensuite
moyennées mensuellement sur l’ensem-
ble de la zone K&H.
Cycle saisonnier des
stratocumulus marins
Les stratocumulus marins du sud-est de
l’Atlantique se forment principalement
durant l’hiver austral (août, septembre
et octobre) lorsque la température de
surface de la mer est la plus basse
(18 °C) et lorsque la stabilité de la basse
troposphère LTS (Low Tropospheric
Stability), définie comme la différence
de température potentielle entre le
niveau 700 hPa et la surface, est la plus
prononcée (23 °C) (figures 3 et 4). Les
stratocumulus couvrent alors une très
large superficie et sont épais de 200 m
en moyenne.
En période d’été austral (février, mars et
avril), la couverture nuageuse est moin-
dre. Les stratocumulus sont moins nom-
breux, moins épais (100 à 150 m en
moyenne). La température de surface de
l’océan est élevée (25 °C en moyenne),
ce qui rend l’atmosphère plus instable.
Les nuages ont une base et un sommet
plus élevés, des gouttes plus grosses et
des précipitations plus significatives
(6 mm/mois en été contre moins de
1 mm/mois en hiver ; figure 5), ce qui
traduit la présence de cumulus parmi les
stratocumulus. Cet élément est confirmé
par l’utilisation de l’atlas nuageux de
Warren et Hahn (1988) : la nébulosité
associée aux cumulus en été austral est
évaluée à 15 % sur cette zone, une valeur
bien supérieure à la moyenne annuelle
(8 à 10 %). Ces observations sont
d’ailleurs en accord avec les études de
Painemal et al., 2010 et Klein et al.,
Figure 3. Climatologie mensuelle de septembre de la nébulosité issue des observations MODIS de Aqua (dégradé
de gris) et de la stabilité de basse troposphère LTS déduite des réanalyses ERA-Interim (dégradé de couleurs).
Figure 4. Cycle saisonnier sur la zone K&H de la nébu-
losité (observations de MODIS en %, Ca, en noir ; les
pointillés indiquent l’intervalle de confiance à 95 %), la
température de l’océan (observations de TRMM/TMI
en °C, SST, en bleu) et de la stabilité de la basse tropo-
sphère (réanalyses ERA-Interim en °C, LTS, en mauve).
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Figure 8. Climatologie mensuelle de septembre du nombre de pixels représentant des incendies (observations
issues de Aqua).
1995, qui ont fait des constatations simi-
laires grâce à des mesures in situ dans
l’océan Pacifique (nord-est et sud-est).
La position de l’anticyclone de Sainte-
Hélène, couplée à la présence du relief
du sud de l’Afrique, génère la présence
d’un jet de basse couche, appelé jet de
Benguela (figure 6). Ce dernier permet
l’advection d’air maritime plus froid et
plus humide sous les stratocumulus, et
d’air continental plus doux et plus sec
au-dessus des stratocumulus, renfor-
çant un peu plus l’inversion de tempé-
rature, augmentant les flux de chaleur
latente et le mélange de la couche
sous-nuageuse, et au final la couver-
ture nuageuse. Ces caractéristiques
sont similaires à celles rencontrées
dans d’autres régions du monde, telles
que le nord-est et le sud-est du
Pacifique (Muñoz et Garreaud, 2005).
Influence des
aérosols sur la
couverture nuageuse
Les aérosols sont un élément important
de la région étudiée, puisque l’Afrique
est la première source mondiale d’émis-
sions d’aérosols issus de la combustion
de biomasse. L’épaisseur optique des
aérosols, souvent désignée par son acro-
nyme anglais AOD (Aerosol Optical
Depth), est un paramètre utile pour
décrire le degré de transparence de
l’atmosphère ; il s’agit d’une mesure de
la fraction d’énergie soustraite par les
aérosols au rayonnement solaire incident
(par absorption et diffusion) lors de sa
traversée de l’atmosphère. De fortes
valeurs d’AOD correspondent à une
présence importante d’aérosols.
Les figures 7 et 8 montrent clairement la
présence des aérosols au-dessus de la
zone K&H. Ceux-ci sont majoritairement
issus des feux de savanes provenant du
Figure 6. Climatologie mensuelle d’octobre de la nébulosité issue des observations MODIS de Aqua (dégradé de
gris) et de la vitesse du vent issue des observations de QuikScat (isolignes en couleur).
Figure 5. Cycle saisonnier sur la zone K&H du taux de
précipitation (observations issues de CloudSat en
mm/mois).
Figure 7. Climatologie mensuelle de septembre issue des observations MODIS de Aqua de la nébulosité (dégradé
de gris) et de l’épaisseur optique des aérosols (AOD en dégradé orangé).
La Météorologie - n° 82 - août 201358
continent africain. D’après les obser-
vations du satellite Calipso, ils se
situent généralement entre 2 500 et
5 000 m, soit bien au-dessus de la
couche de stratocumulus (dont le
sommet oscille entre 1000 et 1500 m
d’altitude).
Plusieurs études ont déjà essayé
d’identif ier et de quantif ier le rôle
qu’exercent les aérosols sur les strato-
cumulus. Dans la présente étude, en se
focalisant sur les mois d’août à octobre
entre 2002 et 2009, les observations
ont été partagées en deux groupes, cor-
respondant aux journées à faible ou à
forte présence d’aérosols (comparai-
son effectuée par rapport à une valeur
moyenne d’AOD sur la période consi-
dérée). Pour pouvoir comparer les
deux échantillons, il a fallu auparavant
s’assurer que les conditions météorolo-
giques de grande échelle (température
de surface de la mer, pression réduite
au niveau de la mer, etc.) étaient suffi-
samment identiques afin de s’affran-
chir de toute influence extérieure.
Avec cette méthodologie, il semble que
les aérosols provoquent une augmenta-
tion significative de la couverture nua-
geuse (+4,9 % en moyenne), une
augmentation significative de l’épais-
seur des stratocumulus (+1,6 m en
moyenne) et une variation significative
des flux radiatifs, confirmant le fait
que les stratocumulus sont plus épais
et plus nombreux.
Si l’effet direct exercé par les aérosols
(absorption et diffusion du rayonne-
ment solaire) est indéniable, il convient
de nuancer l’effet semi-direct (modifi-
cations des propriétés nuageuses) qui
apparaît surestimé eu égard à l’aug-
mentation de la couverture nuageuse.
Conclusion
Cette étude s’est intéressée à la clima-
tologie du bassin sud-est de l’Atlan-
tique af in de mieux comprendre le
cycle saisonnier des stratocumulus
marins. Elle a notamment permis de
confirmer et de mettre à jour les résul-
tats de Klein et Hartmann (1993)
concernant la couverture nuageuse
(importante toute l’année et fortement
corrélée avec la température de surface
de l’océan et la stabilité de basse
troposphère). Elle a aussi permis
de montrer les différences micro-
physiques des stratocumulus entre
l’hiver et l’été austral, et l’interaction
entre le jet de Benguela et le stratocu-
mulus namibien. Enfin, elle donne une
indication sur l’éventuel rôle des
aérosols sur la nébulosité des nuages
bas.
Les éléments présentés dans cet article
constituent une partie d’un travail
réalisé dans le cadre du stage de fin
d’études du cycle ingénieur de l’École
Nationale de la Météorologie ; d’une
durée de 18 semaines, ce stage s’est
déroulé à la Rosenstiel School of
Marine and Atmospheric Science à
Miami, en Floride. Il se poursuit
actuellement sous la forme d’une thèse
d’un étudiant nigérien.
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